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 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perubahan gugus fungsi pada minyak ester 
sebagai akibat dari proses penuaan minyak ester - isolasi komposit kertas Kraft. Untuk 
menduplikasi kondisi aktual pada transformator, sampel 800 ml minyak biodiesel  dan 6 
gram kertas isolasi Kraft dimasukkan bersama-sama dalam botol tahan panas. Sampel 
dikondisikan dengan inisial kondisi yang samamelalui pemanasan pada suhu 100 °C 
selama 24 jam. Setelah pengkondisian awal, kemudian semua sampel mengalami kondisi 
penuaan termal dipercepat mulai dari 336 jam hingga 672 jam pada temperatur 120 0C 
dan 150 0C untuk kondisi aktual di transformator. Tes FTIR dan tes DGA dilakukan pada 
setiap periode penuaan. Proses penuaan termal menunjukkan adanya perubahan gugus 
fungsi dalam minyak ester dan menghasilkan beberapa komposisi gas mudah terbakar 
yang dominan seperti karbon monoksida (CO) dan etana (C2H6). Gas-gas mudah terbakar 
tersebut muncul akibat dekomposisi isolasi sehingga membuat gugus fungsi C = C pada 
spektrum tertentu untuk membentuk gas etana sehingga menurunkan ikatan ikatan isolasi 
kertas  
 











 This study is conducted to figure out the change in the function of ester oil as a result of 
the aging process - Kraft paper composite insulation. To duplicate actual conditions on a 
transformer, a sample of 800 ml biodiesel oil and 6 grams of Kraft paper were put together 
in a heat-resistant bottle. The sample was put under the same initial conditions through 
heating at 100 ° C for 24 hours. After initial conditions, then all samples of thermal were 
accelerated from 336 hours to 672 hours at 120 0C and 150 0C for actual conditions in the 
transformer. FTIR and DGA test are carried out at each aging period. The aging process 
shows several changes in functional groups in the ester oil and produced several dominant 
combustible gas compositions, including carbon monoxide (CO) and ethane (C2H6). These 
flammable gases arise due to the decomposition of the insulation which makes C = C 
functional groups in a particular spectrum produce ethane gas, thereby increasing the 












E-mail: saepulrahmat@pnc.ac.id  
p-ISSN: 2087-1627, e-ISSN: 2685-9858 
p-ISSN: 2087-1627, e-ISSN: 2685-9858 
15 
1. Pendahuluan  
Minyak umum yang digunakan pada 
transformator adalah minyak mineral yang berasal 
dari fosil. Jenis cairan lain yang digunakan adalah 
minyak silikon dan minyak ester. Dalam 
perkembangannya, minyak ester sudah digunakan 
pada isolasi trafo terutama untuk trafo distribusi 
yang mulai tersedia secara komersial pada akhir 
1990-an[1] Minyak ester dijadikan objek penelitian 
karena memiliki beberapa keunggulan diantaranya 
adalah tersedianya bahan baku dan lebih ramah 
lingkungan[2] 
Penelitian sejenis yang dilakukan Marbun[3] 
menggunakan pengujian karakteristik dielektrik 
minyak ester yang berubah setelah dilakukan 
pemanasan, tetapi tidak menjelaskan secara detail 
mengenai proses perubahan gugus fungsi minyak 
ester tersebut. Penelitian minyak ester lainnya oleh 
Cahyo[4][5][6][7] menunjukkan bahwa terjadi 
perubahan gugus fungsi C-H dan C=O pada minyak 
ester ketika mengalami pemanasan. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
adanya perubahan gugus fungsi pada minyak ester 
sebagai akibat dari proses penuaan minyak ester 
isolasi komposit kertas dan juga untuk mengetahui 
adanya hubungan terbentuknya gas gas mudah 
terbakar selama pemanasan terhadap gugus fungsi 
minyak ester tersebut. 
Gas gas yang terbentuk selama pemanasan 
dianalisa dengan menggunakan metode analisa gas 
terlarut sedangkan Spektroskopi inframerah 
transformasi Fourier digunakan untuk 
mendeskripsikan fenomena perbedaan gugus fungsi 
minyak sebagai akibat terjadinya dekomposisi 
isolasi saat pemanasan.  
Penelitian ini diharapkan dapat menjelaskan 
fenomena terjadinya perubahan gugus fungsi 
minyak ester selama proses pemanasan dan 
munculnya gas gas mudah terbakar yang terbentuk 
akibat pemanasan. Fenomena tersebut dapat menjadi 
faktor yang digunakan untuk menciptakan minyak 
ester baru yang memiliki kemampuan isolasi lebih 
baik. 
 
2. Tinjauan Studi 
2.1 Minyak Biodiesel 
Metil ester atau biodiesel merupakan minyak 
yang diperoleh dari proses transesterifikasi 
trigliserida dari minyak nabati/minyak hewani 
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar 
mesin diesel ataupun sebagai alternatif pengganti 
minyak transformator. Ester dalam penelitian ini 
adalah ester yang diolah dari tanaman sawit. 
Tanaman sawit ini adalah tanaman yang banyak 
tumbuh di Indonesia. Ester juga banyak digunakan 
dalam aplikasi lain yaitu sebagai bahan bakar 
biodiesel [8]. 
Standar mutu biodiesel di setiap negara 
berbeda beda dan biasanya disesuaikan dengan 
kondisi iklim dan kondisi negara tersebut.Standar 
internasional yang berlaku untuk biodiesel adalah 
EN 14214. 
 
Gambar 1. Reaksi Transesterifikasi [9]. 
 
Minyak biodiesel dibentuk melalui proses 
transesterifikasi. Transesterifikasi adalah reaksi 
kimia penggantian trigliserida dari suatu ester 
menggunakan metanol dan katalis sehingga 
dihasilkan metil ester dan produk sisa gliserol 
(Gambar 1). Proses transesterifikasi biasanya 
menggunakan katalis jenis KOH atau NaOH.  
Karena sifatnya yang karsinogenik, 
penggunaan minyak goreng sisa sudah mulai 
ditinggalkan dan juga sebagai upaya pemanfaatan 
bahan bahan sisa, makapembuatan minyak biodiesel 
dari minyak goreng sisa pemakaian semakin 
berkembang di berbagai belahan dunia.Negara 
negara di Eropa, Amerika, dan Jepang mulai mulai 
memproduksi secara massal minyak biodiesel dari 
minyak goreng sisa pemakaian. 
  
2.2 Spektroskopi Inframerah Transformasi 
Fourier 
Pengujian FTIR dilakukan untuk melihat 
pengaruh penuaan isolasi minyak transformator 
terhadap perubahan gugus fungsi komposisi ikatan 
kimia pada sampel [10], [11]. Setiap molekul dari 
struktur kimia berbeda akan menghasilkan jejak 
absorbsi infra-merah atau spektrum infra merah yang 
berbeda dengan yang lainnya, oleh karena itu 
spektrum infra-merah dapat digunakan untuk 
mengidentifikasi molekul-molekul yang terbentuk, 
sama uniknya seperti sidik jari manusia.  
 Ikatan kimia memiliki frekuensi alami vibrasi 
yang unik dan khas, kemudian jika dua jenis ikatan 
yang sama dilarutkan dalam  larutan atau campuran 
yang berlainan, maka tetap akan memiliki  
lingkungan yang berbeda pula. 
 
 
Gambar 2. Daerah Frekuensi Serapan Ikatan 
Senyawa Kimia [12] 
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Tingkat penyerapan dari setiap jenis ikatan 
kimia seperti (N−H, C−H, O−H, C−X, C=O, C−O, 
C−C, C=C, C≡C, C≡N, dan lain lain) hanya dapat 
ditemukan pada porsi kecil dari daerah vibrasi infra-
merah [13]. Dengan jumlah tingkat penyerapan yang 
sedikit tersebut dapat digunakan untuk 
mengidentifikasikan jenis-jenis ikatan seperti yang 
ditunjukkan gambar 2. 
Spektrofotometer merupakan suatu alat yang 
dapat mendeteksi dan membedakan tingkat 
penyerapan untuk suatu larutan atau campuran suatu 
bahan kimia. Saat ini, alat pendeteksi penyerapan 
bahan kimia yang banyak digunakan adalah Fourier 
Transform Infrared Spectrometer, sesuai pada 
Gambar 3. Alat ini mampu menghasilkan jejak 
sesuai dengan desain optiknya yang selanjutkan kita 
sebut interferogram. Interferogram merupakan 
suatu sinyal kompleks, tetapi didalamnya memuat 
informasi frekuensi yang dapat dideteksi oleh 








Gambar 4. Grafik FTIR [15] 
 
Spektrofotometer mampu mendeteksi 
spektrum-spektrum dari berbagai macam larutan 
atau campuran mulai 500 cm-1 sampai 6000 cm-1 
[14]. Nilai lebih yang menjadi keunggulan alat ini 
adalah mampu menampilkan interferogram kurang 
dari satu detik, sehingga interferogram tersebut 
dapat dapat diakumulasikannya dalam memori 
komputer yang lebih besar.  
Hasil pengujian FTIR ini digambarkan dalam 
grafik yang menunjukkan adanya presentase 
transmitansi inframerah pada panjang gelombang 
tertentu sesuai Gambar 4. Pada grafik FTIR sumbu 
vertikal yaitu % T menyatakan presentase 
transmitansi yaitu perbandingan sinar inframerah 
yang tidak diserap sampel yang diuji terhadap sinar 
inframerah yang diberikan pada sampel.  
Pada sumbu horizontal menyatakan bilangan 
gelombang dengan satuan 1/cm. Daerah inframerah 
yang digunakan berada dalam rentang 4000 – 500 
1/cm. Senyawa H2 tidak dapat terdeteksi daerah 
transmitansinya karena sifatnya yang tidak 
menyerap sinar inframerah. 
 
2.3 Analisa Gas Terlarut 
Sejumlah gas dapat muncul  dalam minyak 
transformator akibat terjadinya sejumlah proses 
dalam transformator. Material isolasi pada 
transformator dapat mengalami degradasi akibat 
adanya tekanan (stress) baik itu dari tekanan 
temperatur maupun tekanan  listrik. Tekanan ini 
dapat menimbulkan terjadinya dekomposisi pada 
isolasi dan menyebabkan terbentuknya gas gas pada 
isolasi. 
Beberapa gas mudah terbakar yang dihasilkan 
adalah sebagai berikut [16] : 
 Gas hidrokarbon dan hidrogen : metana (CH4), 
etana (C2H6), etilen (C2H4), asetilen (C2H2), 
dan hidrogen (H2) 
 Gas karbon dan oksida: karbon monoksida 
(CO) dan karbon dioksida (CO2) 
 Non-fault gas : nitrogen (N2) dan oksigen (O2) 
 
Pada umumnya penyebab munculnya gas 
dikelompokkan menjadi 3 kategori [13]. Kategori 
tersebut yaitu : 
1) Corona atau partial discharge 
2) Thermal heating  
3) Arcing 
 
Deskripsi gas terlarut pada minyak selama 
pemanasan di suatu transformator mengacu pada 
IEEE Standard C57. 104-1991, sedangkan alat yang 
digunakan untuk menganalisis konsentrasi gas 
terlarut dalam sampel minyak dilakukan dengan 
menggunakan Gas Chromatograph HP 6890. Acuan 
untuk melakukan ekstraksi gas dari sampel minyak 




Gambar 5. Gas Chromatograph HP 6890 dengan 
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3. Metode Penelitian 
3.1. Sampel  
Sampel penelitian ini adalah minyak biodiesel 
hasil pengolahan dari minyak goreng sisa (waste 
cooking oil).Sumber minyak biodiesel didapatkan 
melalui proses terpecahnya ikatan trigliserida pada 
minyak akibat penyimpanan yang salah sehingga 
membentuk gliserol dan asam lemak bebas. 
Trigliserida merupakan komponen utama yang 
dimanfaatkan pada minyak goreng sisa untuk 
menghasilkan metil ester atau biodiesel jika telah 
melalui proses reaksi transesterifikasi. 
 
 
Gambar 6.  Sampel Minyak biodiesel 
 
Tabel 1. Tabel Perlakuan Penuaan 
Sampel Perlakuan Penuaan 
E. T0 Keadaan awal 
E. T1. 120 Temperatur 120oC selama 336 jam 
E. T1. 150 Temperatur 150oC selama 336 jam 
E. T2. 120 Temperatur 120oC selama 672 jam 
E. T2. 150 Temperatur 150oC selama 672 jam 
E. T3. 120 Temperatur 120 oC selama 1008 jam 
E. T3. 150 Temperatur 150 oC selama 1008 jam 
 
Untuk mensimulasikan kondisi aktual dalam 
trafo, sampel 800 ml minyak ester dan 6 gram kertas 
isolasi Kraft dimasukkan bersama-sama dalam botol 
tahan panas, seperti pada Gambar 3. Sampel 
dikondisikan dengan inisial kondisi yang sama 
melalui pemanasan pada suhu 100°C selama 24 jam, 
kemudian semua sampel ditambahkan dengan 4 
lembar kertas isolasi Kraft dan dipanaskan dalam 
oven listrik sehingga  mengalami kondisi penuaan 
termal dipercepat mulai dari 336 jam hingga 672 jam 
pada temperatur 1200C dan 150 0C sesuai Tabel 1. 
Untuk menghasilkan dua level temperatur ini, 
sampel dimasukkan ke dalam dua oven yang 
berbeda. Level temperatur 1500C dipilih dengan 
merujuk pada penelitian Mc Shane [18] et.al, 
sedangkan temperatur 1200C merupakan maximum 
hotspot menurut IEEE Std. C57-104-1991. 
Sampel penelitian minyak ester dimasukkan 
kedalam botol vial dengan volume sekitar 20 ml. 
sampel tersebut kemudian ditutup karet dan disegel 
dengan alumunium untuk mencegah adanya 
kontaminasi bahan lain yang dapat mengganggu 
sampel. Sampel ditempatkan pada suatu kontainer 
yang dapat menampung 40 vial sampel. Vial berisi 
sampel kemudian diputar otomatis oleh suatu alat 
untuk mengekstraksi gas yang terperangkap dalam 
minyak. Gas gas mudah terbakar akan terakumulasi 
dibagian atas vial dan dipisahkan oleh jarum untuk 
kemudian dideteksi apakah jenis gas mudah terbakar 
yang didapatkan, dan selanjutnya akan disajikan 
dalam suatu tabel pengamatan.  
 
3.2. Teknik Pengumpulan Data 
Gambar 7 merupakan diagram alur penelitian 
yang dilakukan. Teknik pengumpulan data dalam 
penelitian ini adalah eksperimen, yaitu 
mengumpulkan data dengan cara menguji atau 
mengukur objek yang diuji, kemudian mencatat data 





Gambar 7. Diagram Alur Penelitian 
 
Pada penelitian yang diusulkan, parameter 
yang diuji adalah spektrum frekuensi minyak 
biodiesel dan uji analisa gas terlarut pada minyak 
biodiesel. Data yang sudah didapatkan kemudian 
dianalisa apakah sudah sesuai dengan standar 
pengujian yang digunakan. 
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4. Hasil dan Pembahasan 
4.1 Analisa Gas Terlarut 
Analisa Gas terlarut dilakukan dengan 
menggunakan beberapa interpretasi gangguan 
diantaranya metode Total Dissolved Combustible 
Gases, Metode Komposisi Gas Kunci, Rasio Rogers, 
dan Segitiga Duval. 
 
4.1.1 Interpretasi Gangguan dengan Metode 
Total Dissolved Combustible Gases 
IEEE C57-104-1991 dan ASTM D3612 
merupakan standar yang digunakan untuk metode 
interpretasi gangguan TDCG. Metode ini digunakan 
dalam rangka diagnosis kondisi operasi 
transformator berdasarkan jumlah konsentrasi 
kandungan gas-gas mudah terbakar yang larut dalam 
isolasi minyak transformator. Dari hasil pengujian, 
diperoleh data-data jumlah konsentrasi kandungan 
gas-gas mudah terbakar yang larut dalam tiap sampel 
isolasi minyak ester sesuai tabel 2. 
Keadaan awal minyak ester sudah dalam 
kondisi dekomposisi ringan diakibatkan oleh proses 
pengondisian awal, yaitu ketika semua sampel 
dipanaskan dalam suhu 100oC selama 24 jam. 
Dibandingkan dengan miyak silikon dan mineral, 
minyak ester paling mudah menghasilkan 
menghasilkan gas-gas mudah terbakar karena pada 
dasarnya minyak ester dibuat untuk mudah 
terdegradasi oleh alam [19]. 
Berdasarkan tabel proses penuaan yang terjadi 
pada sampel terjadi peningkatan jumlah gas yang 
mudah terbakar seiring dengan lamanya durasi 
penuaan. semakin lama proses penuaan maka isolasi 
minyak dan isolasi kertas semakin terdegradasi. 
Temperatur penuaan juga mempengaruhi degradasi 
isolasi minyak maupun kertas. Dari hasil percobaan 
terlihat bahwa sampel yang dipanaskan pada 
temperatur 150oC lebih banyak menghasilkan gas 
dari pada sampel yang dipanaskan pada temperatur 
120oC [6].  Dari hasil interpretasi dengan metoda 
TDCG terlihat bahwa minyak ester didiagnosis 
mencapai kondisi dekomposisi berlebih. 
 
4.1.2 Interpretasi Gangguan dengan Metode 
Komposisi Gas Kunci 
IEEE C57.104 adalah standar yang digunakan 
untuk interpretasi gas kunci. Metode komposisi gas 
kunci didasarkan pada standar dengan melihat 
komposisi gas gas yang muncul pada isolasi minyak 
transformator. Gas-gas yang digunakan pada metode 
ini hanyalah gas asetilen (C2H2), hidrogen (H2), 
etilen (C2H4), dan karbon monoksoda (CO). 
Komposisi gas gas yang muncul ketika pemanasan 
menjadi kunci untuk menunjukkan jenis gangguan 
yang terjadi pada transformator. Setelah dilakukan 
pengujian maka didapat hasil konsentrasi gas kunci 
sesuai tabel 3. 
Tabel 3. Konsentrasi Gas Kunci pada Minyak Ester 
Jenis 
Sampel 
Gas Kunci (ppm) 
C2H2 H2 C2H4 CO 
E.T0 0 243,47 0 647,23 
E.T1.120 0 0 21,5 1297,63 
E.T2.120 0 573,49 73,9 3876,11 
E.T3.120 0 0 0 1292,77 
E.T1.150 0 0 21,37 1629,67 
E.T2.150 0 868,39 125,67 6197,25 
E.T3.150 0 335,75 106,87 4357,46 
 
Dari hasil pengujian terlihat bahwa dari setiap 
sampel muncul gas karbon monoksida (CO) dengan 
konsentrasi paling tinggi dibandingkan dengan gas 
asetilen (C2H2), hidrogen (H2), etilen (C2H4), dan 
karbon monoksoda (CO). 
Tabel 2. Tabel Interpretasi Total Dissolved Combustible Gases Minyak Ester 
Jenis 
Sampel 
Konsentrasi Combustible Gas (ppm) 
TDCG 
(ppm) 
H2 CH4 C2H2 C2H4 C2H6 CO  
E.T0 243,47 0 0 0 20,53 647,23 911,23 
E.T1.120 0 0 0 21,5 155,33 1297,63 1474,46 
E.T2.120 573,49 41,77 0 73,9 481,56 3876,11 5046,83 
E.T3.120 0 119,92 0 0 21,98 1292,77 1434,67 
E.T1.150 0 11,42 0 21,37 145,53 1629,67 1808 
E.T2.150 868,39 279,19 0 125,67 655,11 6197,25 8125,61 
E.T3.150 335,75 217,18 0 106,87 557,8 4357,46 5575,06 
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Gas CO yang muncul bukan hasil dari 
dekomposisi kertas, melainkan dihasilkan dari 
proses pengondisian awal. Untuk sampel lainnya 
didapatkan hasil interpretasi bahwa jenis gangguan 
yang terjadi adalah dekomposisi kertas. Hal ini 
ditunjukkan dengan munculnya gas karbon 
monoksida (CO) yang memiliki konsentrasi tertinggi 
dibanding konsentrasi gas kunci lainnya [20]. 
 




Rasio Rogers Diagnosis 
Gangguan R1 R4 R5 R2 
E.T0 0 - 0 - Normal 
E.T1.120 - - 0 0 Normal 
E.T2.120 0 0 0 0 Normal 
E.T3.120 - 0 0 - Normal 














Tabel 5. Tabel Hasil Interpretasi Metoda Segitiga 






CH4 C2H2 C2H4  
E.T0 - - - Normal 
E.T1.120 0 0 100 
Thermal 
Fault Greater 
than 700 oC 
E.T2.120 36,12 0 63,88 
Thermal 
Fault Greater 
than 700 oC 
E.T3.120 100 0 0 
Partial 
Discharge 
E.T1.150 34,83 0 65,17 
Thermal 
Fault Greater 
than 700 oC 




oC and 700 
oC 








4.1.3 Interpretasi Gangguan dengan Metode 
Rasio Rogers 
Metode Rasio Rogers (Rogers Ratio Method) 
adalah salah satu cara untuk menganalisis 
kandungan gas terlarut dalam isolasi minyak 
transformator. Rasio yang digunakan adalah 
perbandingan konsentrasi dari gas-gas CH4/H2, 
C2H6/CH4, C2H4/C2H6, dan C2H2/C2H4. Rasio 
tersebut bernilai 1, jika nilai perbandingan gas-gas 
tersebut >1, dan bernilai 0 jika perbandingan gas-gas 
tersebut ≤ 1. 
Dari hasil interpretasi dengan menggunakan 
metode rasio Rogers pada Tabel 4, didapatkan dua 
kondisi. Kondisi pertama adalah kondisi yang 
menunjukkan bahwa isolasi transformator dalam 
keadaan normal. Kondisi kedua menunjukkan 
bahwa telah terjadi gangguan pemanasan berlebih 
dengan temperatur 2000 - 3000 C pada isolasi 
transformator. 
 
4.1.4 Interpretasi Gangguan dengan Metode 
Segitiga Duval 
Metoda segitiga Duval menggunakan 
presentase dari tiga jenis gas yangterlarut dalam 
minyak transformator yaitu CH4, C2H2, dan C2H4 













   (3) 
 
Dengan x adalah konsentrasi CH4, y adalah C2H2, 
dan z adalah C2H4 
 
 
4.1.5 Perbandingan Metode Interpretasi Gas-
Gas Terlarut 
Perbandingan metode metode yang dilakukan 
dalam menginterpretasikan gangguan akibat adanya 
gas terlarut pada pemanasan minyak biodiesel 
dilakukan untuk menentukan metode interpretasi 
mana yang paling mendekati kondisi aktual ketika 
sampel diberikan penuaan.  
 Berdasarkan pada Tabel 6, perbandingan 
metoda interpretasi dapat dilihat bahwa hasil 
interpretasi yang paling mendekati proses penuaan 
adalah dengan metoda komposisi gas kunci. Dengan 
menggunakan interpretasi metoda ini didapatkan 
hasil yang sesuai dengan perlakuan yang diberikan 
kepada sampel, yaitu proses pemberian temperatur 
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berlebih. Proses penuaan ini mempengaruhi kertas 
sehingga terjadi dekomposisi pada kertas isolasi. 
 














































































































4.2.1 FTIR Kondisi Awal Sampel Minyak 
Pada Gambar 7 adalah spektrum infra merah 
dari minyak ester pada keadaan awal sebelum proses 
penuaan, sedangkan gambar 8 dan gambar 9 adalah 
spektrum infra merah minyak ester setelah proses 
pemanasan pada suhu 120oC dan 150oC. 
 
 




Tabel 7. Tabel Interpretasi Spektrum Infra Merah 
Sampel E.T0 
Peak % T Ikatan Jenis Senyawa 
722.35 88.39 C-H 
Phenyl Ring 
Subtitution Bands 
803.37 91.16 C-H 
Phenyl Ring 
Subtitution Bands 
1017.47 86.31 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1115.84 64.24 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1170.81 68.56 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1196.85 76.48 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1259.54 85.64 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1365.63 69.96 NO2 Nitro Compounds 
1436.03 32.79 C-H Alkanes 
1460.14 33.46 C-H Alkanes 
1743.68 21.81 C-H Alkanes 
2853.73 80.36 C-H Alkanes 
2925.10 88.39 C-H Alkanes 





Tabel 8. Tabel interpretasi spektrum infra merah 
sampel E.T1.120 
Peak % T Ikatan Jenis Senyawa 
721.38 86.14 C-H 
Phenyl Ring 
Subtitution Bands 
879.54 83.27 C-H Akenes 
1018.41 81.79 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1118.71 59.92 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1168.86 64.70 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1195.87 71.62 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1246.02 82.48 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1361.74 66.62 NO2 Nitro Compounds 
1438.90 20.75 C-H Alkanes 
1462.04 23.60 C-H Alkanes 
1743.65 19.424 C=O 
Aldehydes, Ketones, 
Carboxylic acid 
2854.65 86.74 C-H Alkanes 
2924.09 86.14 C-H Alkanes 
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Gambar 8.  Spektrum Inframerah sampel E.T1.120 
 
 
Gambar 9. Spektrum infra merah E.T1.150 
 
 
Tabel 9. Tabel interpretasi spektrum infra merah 
sampel E.T1.150 
Peak % T Ikatan Jenis Senyawa 
721.38 70.746 C-H 
Phenyl Ring 
Subtitution Bands 
1014.56 77.714 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1118.71 66.201 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1168.86 34.582 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1199.72 38.363 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1246.02 47.013 C-O 
Alcohols, Ethers, 
Carboxlylic acids 
1365.60 59.906 NO2 Nitro Compounds 
1438.90 45.116 C-H Alkanes 
1462.04 40.120 C-H Alkanes 




2854.65 17.652 C-H Alkanes 
2924.09 14.645 C-H Alkanes 






4.2.2 FTIR Sampel Minyak Setelah Penuaan 
Setelah melalui proses penuaan maka ada 
ikatan yang bertambah ataupun ada yang berkurang. 
Berikut ini adalah spektrum infra merah minyak 
ester setelah proses penuaan selama 336, 672, dan 
1008 jam pada temperatur 120 oC dan 150 oC. 
Hasil penelitian ini sesuai dengan penelitian 
yang dilakukan Munajad[4][7] yang menyebutkan 
bahwa proses pemanasan mengakibatkan gugus 
fungsi C=O berubah pada bilangan gelombang 1700 
cm-1. Perubahan gugus fungsi ini diakibatkan oleh 
adanya proses transesterifikasi yang memecah gugus 
fungsi C=O menjadi gugus fungsi C=H atau gas 
yang mudah terbakar. 
 



















































85.64 82.48 59.90 






32.79 20.75 17.76 
2853.7 C-H Alkanes 33.46 23.60 17.65 





80.36 86.74 79.48 
 
Pada Tabel 10 menunjukkan bahwa setelah 
penuaan, terjadi penurunan gugus fungsi O-H karena 
tidak ada oksigen yang ikut bereaksi selama proses 
pemanasan. Pemanasan pada minyak ester juga 
menyebabkan adanya penurunan gugus fungsi C=O 
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memecah gugus fungsi C=O pada minyak, 
sedangkan pada sisi transformator semakin 
bertambah karena terikat dengan kertas isolasi Kraft. 
Penurunan gugus fungsi juga terjadi pada ikatan      




Gambar 10. Grafik Perbandingan % Transmitasi 
Minyak Ester 
 
Berdasarkan gambar 10, dapat dilihat bahwa 
proses pemanasan pada minyak ester menyebabkan 
penurunan % transmitasi untuk setiap puncak 
gelombang. Hal ini diakibatkan oleh pemecahan 
ikatan ikatan minyak ester selama pemanasan dan 
molekul tersebut membentuk gas gas mudah 
terbakar. Dari gambar 10 juga dapat dilihat bahwa 
peningkatan temperatur selama pemanasan semakin 
memperkecil % transmitasi minyak, sehingga 
pembentukan gas gas mudah terbakar akan semakin 
cepat berbanding lurus dengan kenaikan temperatur 
pemanasan. 
 
5. Kesimpulan  
Hasil pengujian spektroskopi infra merah 
menunjukkan bahwa gugus fungsi utama dari 
minyak ester adalah C-O dan C-H. Jumlah gugus 
fungsi utama dari minyak ester menurun seiring 
lamanya durasi dan kenaikan temperatur. Gugus 
fungsi tersebut terpecah dan membentuk sejumlah 
gas yang ikut terlarut dalam minyak ester seperti 
C2H6, C2H4, dan gas gas mudah terbakar lainnya. 
Penurunan % transmitasi minyak ester berbanding 
lurus dengan kenaikan temperatur pemanasan pada 
minyak ester, dan berbanding lurus pula dengan 
volume gas mudah terbakar yang dihasilkan selama 
proses pemanasan.  
Metoda interpretasi gas terlarut yang paling 
mendekati dengan pengondisian sampel adalah 
metoda komposisi gas kunci. Dengan menggunakan 
interpretasi metoda ini didapatkan hasil yang sesuai 
dengan perlakuan yang diberikan kepada sampel, 
yaitu proses pemberian temperatur berlebih yang 
mempengaruhi kertas sehingga terjadi dekomposisi 
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